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ALTERNATIVAS RENOVABLES: son aquellas opciones de obtención de energía 
por medio de recursos considerados inagotables. 
BIOCOMBUSTIBLES: son aquellos recursos energéticos vinculando su obtención 
a procesos agrícolas permitiendo su obtención de forma renovable.  
ETANOL: es un compuesto químico familia de los alcoholes el cual posee 
atómicamente 2 moléculas de Carbono, 6 de Hidrógeno y una de oxígeno el cual se 
representa de la forma C2H5OH. 
HIDROCARBUROS: son compuestos químicos los cuales presentan en su 
composición átomos de Carbono e Hidrógeno en su mayoría, la mayor parte de 
estos se encuentran presente naturalmente en el petróleo crudo del cual se 
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En el siguiente proyecto de grado se busca dar respuesta a qué propuestas de 
mejora en el etanol se pueden implementar en Colombia para mejorar diferentes 
factores de evaluación y compararlos con Brasil, para ello se obtendrá información 
previa de ambos países, comprendiendo su historia y evolución hasta la fecha, 
adicionalmente se entenderá la forma en la cual el etanol es producido y 
comercializado en estos países, evaluando no solamente cantidades sino que 
también intervención de los gobiernos, investigaciones aledañas entre otros. 
 
 






The following degree project seeks to answer which proposals for improvement in 
ethanol can be implemented in Colombia in order to improve different evaluation 
factors and compare them with Brazil, for which, prior information will be obtained 
from both countries, understanding their history and evolution up to the date, in 
addition, the way in which ethanol is produced and marketed in these countries will 
be understood, evaluating not only quantities but also government intervention, 
neighboring research, among others. 
 
 







Para la visita internacional promovida por la Universidad Católica de Colombia en el 
año 2019, se contó con la experiencia de presenciar la Usina São Martinho, la cual 
es la productora de caña de azúcar y alcohol más grande en el mundo1. La 
producción de biocombustible es un tema donde Brasil es potencia a nivel mundial, 
siendo que permite el análisis de la cadena de desempeño del etanol, el cual es el 
biocombustible más producido en ese país, como principal participante en los 
procesos de combustión, esto es fundamental para poder realizar un comparativo 
con la producción, usos y tecnologías en Colombia donde, a pesar de no ser 
competitivamente grandes como Brasil, es el tercer país a nivel Latinoamérica con 
mayor productividad de este bien y con potenciales de ser mayor. 
 
Para ello se realizará un estudio sistemático de la situación del etanol en Colombia, 
su estado en los últimos años y como se ha invertido en este tipo de avances, 
permitiendo dar un diagnóstico del país frente a los biocombustibles, haciendo 
énfasis en el propio etanol. Posteriormente, se va a revisar la forma de producción, 
las plantas en Colombia que son capaces de transformar biomaterial en etanol y las 
tecnologías propias para el desarrollo y consecuente uso adecuado del mismo. 
 
Habiendo analizado los factores de producción, usos y tecnologías se puede 
establecer los parámetros básicos para su posterior comparación con Brasil, 
evidenciando claras diferencias como líneas de tiempo, capacidad productiva, 
formas de producción, oferta y demanda nacional, tecnologías de implementación y 
transformación de combustión, entre otras para ver los puntos en los cuales el etanol 
en Colombia pueda tener propuestas de mejora. 
 
Por último, el planteamiento de las propuestas de mejora buscará entender y 
establecer la posibilidad de mayor crecimiento en el mercado de biocombustibles, 
el cual se evidencia por múltiples factores, beneficios medioambientales y permite 




1 SÃO MARTINHO. Recorde [en linea].Sao Carlo. Nossa Noticias na Semana 












1.1.1 El Etanol En El Mundo.  
El uso de combustibles fósiles como fuente principal de obtención de energía ha 
derivado en múltiples problemáticas económicas y principalmente ambientales ya 
que, dada su composición, los diferentes residuos de la composición química, 
quedan como desechos en el medio ambiente generando múltiples afecciones en 
los ecosistemas; adicionalmente al ser recursos finitos no renovables la explotación 
de estos, tarde o temprano acabaran2. 
 
Para evitar, mitigar y prevenir los efectos adversos provenientes de los 
hidrocarburos fósiles es preciso enfocar las industrias a la adaptación de energías 
sustentables que permitan un mejor manejo contra la contaminación y así mismo no 
se cuente con una dependencia por la cantidad finita de recurso disponible, sino 
que, al contrario, se pueda sustentar por medio de procesos cíclicos rentables para 
el sector industrial. Una de las alternativas que plantea una solución a este problema 
es aquella en la que para la obtención de energía se utilizan medios renovables o 
agrícolas como el bioetanol, el cual es un recurso que se puede obtener como 
producto de siembras de algunas plantas ricas en azúcares o hidratos de carbono 
que requieren un proceso de fermentación y de tratamiento adecuado para su 
posterior uso. 
 
El etanol (o bioetanol siendo proveniente de procesos agrícolas) es entonces un 
alcohol que se puede obtener a través de la fermentación de productos obtenidos 
por medio de la siembra de vegetales; implementado para la combustión y obtención 
de energía mecánica3, con el fin de ser alternativa energética, reducir los efectos 
adversos producidos por los combustibles fósiles y así mismo generar una forma 
renovable de recursos para la sustentabilidad ambiental. 
 
El uso y producción del etanol a nivel mundial han aumentado considerablemente 
durante los últimos años ya que su demanda para la utilización como combustible y 
estudios de este, ha sido ampliamente requerida por los temas medioambientales, 
siendo que las potencias en la fabricación de este bien son Estados Unidos y Brasil, 
los cuales tienen entre ambos el 84% de la producción mundial en el 2018 y estando 
a la vanguardia de la tecnología para los usos y aplicaciones como se demuestra 
en la Cuadro 1 (véase la Cuadro 1).  
 
2 BNDES, CGEE, FAO y CEPAL. Bioetanol de caña de azúcar Energía para el 
desarrollo sostenible. 1a Edición. Rio de Janeiro: Editora Senac Rio, 2008. P.13. 
3 NAVARRO, Enrique y ABRIL, Alejandro. Etanol a partir de biomasa 





Cuadro 1.Producción Mundial Anual de etanol combustible (mil. Gal) 
 
Fuente. RENEWABLE FUELS ASSOCIATION. Markets & Statistics [en línea] 
Ellisville [citado en febrero 4,2020]. 
Disponible en Internet: < URL: https://ethanolrfa.org/statistics/annual-ethanol-
production/> 
 
Como se evidencia en la figura 1 (véase la Figura 1), Brasil, Colombia y Argentina 
son los países en Latinoamérica que cuentan con los índices más altos de 
producción de biocombustibles por sus condiciones ambientales, a pesar de que 
estos dos últimos no cuentan con la misma capacidad de producción como la de 
Brasil. La implementación de tecnologías para la adquisición de este material 
demuestra el interés por mejorar sus procesos internos y posibles cambios de la 
dependencia de combustibles fósiles para la obtención de energía propiamente en 
la industria mecánica. 
 
Figura 1. Producción de Biocombustibles (tonelada de equivalente en aceite) 
 
Fuente. Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
y Oficina Regional de la FAO para América Latina y el Caribe. Anuario Estadístico 





1.1.2 Brasil Como Potencia Del Etanol.  
Brasil siendo líder de la producción de bioetanol en Latinoamérica comenzó desde 
el año de 1903 con recomendaciones para el cambio de gasolina y Diésel por 
bioetanol según lo concluido en el I Congreso Nacional sobre Aplicaciones 
Industriales del Alcohol, fue hasta 1920 que comenzaron los estudios, pruebas y 
ensayos por parte del Instituto Nacional de Tecnologías comenzando a tener 
resultados favorables con el uso de etanol como alternativa combustible en 
vehículos, siendo que en los años posteriores la combinación de bioetanol con 
gasolina comenzó a legislarse por medio del gobierno, aumentando paulatinamente 
con el fin de reducir su dependencia del petróleo e incrementar los beneficios de la 
producción de combustibles propios del país, reduciendo la cantidad de 
importaciones generadas por la necesidad de recursos fósiles4. 
 
Con dicha demanda Brasil comenzó a aumentar su capacidad de producción de 
caña para de este modo tener más acceso a la producción de etanol como sustento 
energético, esto llevó a la creación de múltiples plantas dedicadas a la obtención de 
recursos principalmente ubicadas en Sao Paulo donde se encuentra dos tercios del 
etanol producido en el país como lo demuestra la figura 1 (véase la Figura 1). 
 
Figura 2. Distribución de las plantas de Producción en Brasil. 
 
Fuente. BMC. The Brazilian biofuels industry [en línea] New York [citado en febrero 




1.1.3 Producción De Biocombustible. 
La producción de etanol es un proceso el cual, a partir de la obtención de azúcares 
o almidones que estén presentes en plantas con cantidades significativas, se 
realizan actividades como fermentación y destilación de los jugos para la obtención 
de la mayor cantidad de bioetanol posible. En estas variedades las plantas más 
 




utilizadas para la extracción del combustible son la caña de azúcar y el maíz5, siendo 
la primera utilizada en su totalidad por parte de Brasil y la segunda la más empleada 
por parte de Estados Unidos. A pesar de que la producción del biocombustible se 
enfoca en un mismo camino, según la planta varían las condiciones de adquisición 
y rentabilidad propuesta por sus características intrínsecas. 
 
Cuadro 2. Descripción de Biocombustibles. 
 
Fuente. BNDES, CGEE, FAO y CEPAL. Bioetanol de caña de azúcar Energía para 
el desarrollo sostenible. 1a Edición. Rio de Janeiro: Editora Senac Rio, 2008. 69p. 
 
Como se evidencia en la Cuadro anterior (véase la Cuadro 2), la producción de 
Bioetanol por medio de Caña de azúcar genera mayores beneficios ya sea 
económicos como ambientales, pero las condiciones de cultivo y las extensiones de 
tierra adaptadas para la siembra de maíz en Estados Unidos genera que este 
producto se utilice en mayor proporción en  la producción mundial, es decir, los 
procesos estadounidenses y la cantidad de parcelas son mucho mayores que la de 
los demás países formando así mayores cantidades de producción. 
 
Los procesos vinculados a la caña de azúcar son mejores ya que por su 
composición, la obtención de los jugos de la caña es más fácil que los jugos de otras 
plantas tales como el maíz. En el siguiente esquema (véase la Figura 3), se permite 
evidenciar como los procesos de obtención de materia para fermentación es lo que 




5 REVISTA ÉPOCA. Por que o Brasil não agarra logo essa chance [en línea]. Rio 
de Janeiro: Editora Globo. [citado en febrero 4,2020]. Disponible en Internet: < URL: 





Figura 3. Rutas Tecnológicas de producción de Etanol 
 
Fuente. BNDES, CGEE, FAO y CEPAL. Bioetanol de caña de azúcar Energía para 
el desarrollo sostenible. 1a Edición. Rio de Janeiro: Editora Senac Rio, 2008. 70p 
 
Como se evidencia en la figura 4 (véase la Figura 4), los procesos de la caña (y 
remolacha) solo pasan por una fase antes de proseguir a la obtención de la solución 
azucarada fermentada, en cambio las demás materias pasan por procesos de 
trituración e hidrólisis para llegar a este punto. La cantidad de etanol producida por 
cada planta y su rentabilidad por hectárea es otro factor que permite evaluar el 
rendimiento de como la producción del etanol puede variar con respecto a la materia 
prima utilizada. 
 
Figura 4. Productividad promedio de etanol por área para diferentes cultivos 
energéticos 
 
Fuente. BNDES, CGEE, FAO y CEPAL. Bioetanol de caña de azúcar Energía para 





Poniendo en evidencia que la cantidad de etanol obtenida por hectárea con respecto 
a las diferentes plantas comúnmente empleadas para la fabricación del etanol como 
fuente primaria, el paralelo de como Brasil ha sustentado su fabricación y dirigido la 
agroindustria a la mejora del sector de la caña de azúcar permite mostrar que el 
rendimiento superior de la producción de esta planta optimiza los procesos para la 
adquisición, obtención y fabricación de este bien.  
 
1.1.4 El Etanol En Colombia. 
La economía en Colombia con respecto al uso de la tecnología del bioetanol es 
diferente; a mediados de 1942, el representante a la Cámara Luis Ortiz presentó la 
propuesta de ley “Empleo obligatorio de los alcoholes de caña de azúcar y yuca, 
mezclados con gasolina”6 como idea inicial de incluir etanol carburante en la 
gasolina, sin embargo, esta propuesta fue rechazada por quienes tenían el poder y 
la posibilidad de que triunfara con cambios en políticas de desarrollo.7 Fue hasta 
1980 que gracias a la gestión realizada del entonces Ministro de Minas y Energía 
Alberto Vásquez Restrepo, se realizó el Primer  Simposio Colombiano sobre Alcohol 
Carburante en la ciudad de Cali, en el cual se comentó la crisis que Colombia estaba 
pasando en temas de materia energética, problema el cual según el Ministro 
“requiere de acciones audaces y simultáneas a corto, mediano y largo plazo, para 
superar lo que no debería constituir, dado nuestro reconocido potencial energético, 
una situación coyuntural que el país puede y debe superar en el término de la 
presente década y, con mayor precisión, a la mitad de ella.”8, esto con el fin de 
mostrar que Colombia se convertía en un país dependiente de la importación de 
hidrocarburos por la pérdida de la autosuficiencia y por ende debía asumir la alza 
en los precios de la gasolina. 
 
Las propuestas de implementación del etanol en la gasolina comenzaron a tener 
mayor auge en la década de los 80 por la dificultad energética de aquel momento, 
tanto así que Ecopetrol trato de incentivar a las plantas de azúcar a destinar una 
parte de su producción para la creación de etanol carburante, sin embargo, después 
del descubrimiento de los Campos Petroleros de Caño Limo, el interés por el uso 
de energías alternativas volvió a caer y se retomó el deseo de continuar con 
hidrocarburos. La producción entonces de bioetanol comenzó en las zonas 
aledañas al rio Cauca con los departamentos de Valle, Risaralda y Cauca, plantas 
habilitadas gracias a la ley 693 de 2001 que regía la obligación de combinar gasolina 
 
6 DELGADO, Juan, SALGADO, Jose & PEREZ, Ronaldo. Perspectivas de los 
biocombustibles en Colombia. En: Revista ingenierías Universidad de Medellín. 
Julio-diciembre, 2015. vol.14, no 27, p.16.  
7 PORTAFOLIO. Alcohol carburante: tema antiguo [en línea]. Bogotá: Redacción 
Portafolio  [citado 2 de marzo, 2020] Disponible en Internet : 
<URL:https://m.portafolio.co/economia/finanzas/ARTICULO-MOVILES-AMP-
384678.html> 
8 BREKELBAUM, Trudy, TORO, Julio & IZQUIERDO, Victaliano. I Simposio 




con etanol en una proporción de 92 a 8, con una producción diaria de 1.075.000 
litros de etanol por día.9 
 
En el 2005 se comenzó a implementar la primera introducción de vehículos E10, lo 
que significa que el combustible empleado tenía 90% gasolina y 10% etanol, 
denominados “Flex-fuel”, esto con el fin de buscar la reducción de gases de 
invernadero y adquirir una nueva fuente de energía autosustentable; 
posteriormente, con el decreto 1135 del 200910,se indicó la implementación de 
vehículos capaces de utilizar al menos 85% de alcohol carburante (etanol) 
combinado con gasolina para su utilización, pactando así que para el 2016 el 100% 
de la provisión anual debería soportar esta relación. Este decreto fue ampliamente 
criticado por la industria automotriz, ya que esta no debía someterse a la 
introducción de productos que el mercado no estaba demandando, siendo que, 
dicha demanda debía ser de forma autónoma y no imponerse por decretos o 
normas, adicionalmente argumentaban que el país no se podía sostener a una 
economía de auto sustento por parte del bioetanol, ya que las fábricas no daban 
abasto a la demanda propuesta por el gobierno.11 
 
Cuadro 3. Histórico de producción de Etanol en Colombia (2008-2016) 
 
 
9 FEDECOMBUSTIBLES. Mitos y realidades de los biocombustibles en Colombia. 
Bogotá: Fedecombustibles, 2011. p.4. 
10 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA. Decreto 1135 (31, marzo, 2009). Por el 
cual se modifica el Decreto 2629 de 2007, en relación con el uso de alcoholes 
carburantes en el país y con las medidas aplicables a los vehículos automotores 
que utilicen gasolinas para su funcionamiento Bogotá: El Ministerio, 2009. p.2.     
11 PORTAFOLIO. Polémica por decreto que impone el uso de combustible con un 
85% de etanol. [en línea]. Bogotá. Portafolio [citado 2 de marzo, 2020] Disponible 








Fuente. FEDEBIOCOMBUSTIBLES. Demanda de alcohol carburante [en línea] 




Esto hizo que de una u otra forma las productoras de etanol en Colombia 
comenzarán a crecer paulatinamente con un enfoque a una sociedad dirigida a la 
reducción de combustibles fósiles y aumento en el uso de energías limpias y 
renovables. Como se evidencia en la Cuadro 3 (véase la Cuadro 3), la producción 
del etanol en los últimos años ha aumentado, la adquisición de recursos para 
mejorar la cadena de elaboración tales como las áreas de siembra y las toneladas 
de caña molida. 
 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
 
 
1.2.1 Formulación del problema. 
¿Qué propuestas de mejora se pueden crear en Colombia con respecto a los usos, 
producción y tecnologías del etanol teniendo como referencia a Brasil? 
 
1.2.2 Descripción del problema.  
Colombia actualmente es un país que cuenta con múltiples problemas en 
contaminación ambiental de índoles atmosférica, hídrica, de suelos, entre otros, 
debido a su poca atención a la preservación de los recursos disponibles y la mala 
disposición de estos; en consecuencia, genera diferentes agravantes en la salud 
pública. Por esta razón, el gobierno busca implementar diferentes medidas de 
prevención y mitigación para no tener mayores problemas con la calidad de vida de 
los colombianos. 
 
La contaminación atmosférica según la define el IDEAM es “la presencia que existe 
en el aire de pequeñas partículas o productos secundarios gaseosos que pueden 
implicar riesgo, daño o molestia para las personas, plantas y animales que se 
encuentran expuestas a dicho ambiente”12, siendo que los causantes principales de 
este tipo de contaminación son los resultados provenientes de actividades 
industriales y automotrices las cuales utilizan la combustión de hidrocarburos para 
la transformación a energía mecánica. 
 
Por otra parte, Colombia suele caer en un ciclo vicioso al ser un país con 
dependencia petrolera y un uso excesivo de gasolina como principal fuente de 
obtención de energía mecánica; provocando así, una demanda casi obligatoria en 
 
12 IDEAM. Contaminación Y Calidad Ambiental. Bogotá: IDEAM [citado 24 marzo, 





el territorio nacional de uso de automotores que para su combustión requieren de 
hidrocarburos, ocasionando de esta manera mayor contaminación en el ambiente. 
 
Este consumismo de productos petroleros está tan arraigado a la economía que las 
afecciones que pueda llegar a tener el crudo en el mercado internacional afectan el 
desempeño de las actividades internas del país, incluyendo desde variaciones en 
los precios de la canasta familiar hasta la valoración de PIB colombiano.13 
 
Con la introducción de los biocombustibles en la economía colombiana se podría 
mitigar los impactos provenientes de la dependencia del petróleo en la economía, 
alternar por una fuente de energía autosustentable y más barata y, por último, 
reducir los gases de invernadero al ser un combustible con menos emisiones 
dañinas tal como se evidencia la Cuadro 4 (véase la Cuadro 4), en donde, a mayor 
cantidad de biocombustible, se reduce significativamente las emisiones de gases 
de efecto invernadero.  
 
Cuadro 4. Porcentaje de reducción de gases de gasolina y biocombustible 
 
Fuente. FEDEBIOCOMBUSTIBLES. Preguntas Frecuentes de los Biocombustibles. 
[en línea] Bogotá [citado en marzo 4,2020]. Disponible en línea: URL < 
https://www.fedebiocombustibles.com/nota-web-id-923.htm > 
 
Esas problemáticas se presentaron en Brasil a comienzos de la década de los 90’s 
y con la implementación de políticas y tecnologías promovieron la elaboración de 
alcohol carburante por medio de caña de azúcar, permitiendo un auge en su 
productividad y empleando este producto en el uso para vehículos capaces de 





1.3.1 Objetivo General. 
Generar propuestas de mejora de los usos, producción y tecnologías del etanol en 
Colombia. 
 
13  LA REPUBLICA. La dependencia del petróleo. Bogotá:  Amylkar D. Acosta M. 







1.3.2 Objetivos específicos.  
• Realizar un estudio de la situación actual del etanol en Colombia. 
• Comparar los factores más relevantes del etanol en sus diferentes etapas en 
Colombia con respecto a Brasil. 
• Elaborar propuestas de mejora en los diferentes factores analizados de 
Colombia con respecto a Brasil. 
 
1.4 JUSTIFICACIÓN  
 
 
Teniendo en cuenta que en los últimos años el mundo ha comenzado a tener 
cambios medioambientales importantes a causa del calentamiento global y demás 
consecuencias arraigadas a los gases de invernadero, la industria se ha visto en la 
necesidad de implementar el uso de alternativas energéticas que permitan reducir 
drásticamente los efectos que se han venido presentando a lo largo de los años. 
Una de las propuestas que se ha implementado en Brasil es el cambio parcial de la 
gasolina por biocombustibles como el etanol, el cual genera notables beneficios 
para el medio ambiente.  
 
Mejorar los procesos de obtención de este bien en Colombia ayudaría a que la 
implementación de tecnologías vinculadas al beneficio ambiental se facilitara y se 
permitiera implementar en mayor medida en caso de esparcimiento nacional, así 
mismo, la adaptación de diferentes tecnologías que conlleven a sustentar la 
demanda de fabricación con respecto a la oferta que se tenga del etanol estabilizaría 
el mercado dando como resultado una viabilidad en un sistema autosustentable. 
 




Para poder entender las limitaciones del proyecto se necesita tener establecidos los 
parámetros en los cuales este se va a llevar a cabo. 
 
En el caso de las limitaciones de espacio se tomará como referencia la visita a la 
usina São Martinho de Brasil, las instalaciones de la planta de producción como 
punto de partida del entendimiento de la elaboración de los bicarburos, así mismo, 
en Colombia se manejará desde la Universidad Católica la investigación sobre 
propuestas de mejora para las tecnologías, usos y producción del etanol.  
 
1.5.2 Tiempo. 
El tiempo implementado para la realización de las propuestas comienza en agosto 




se usará el tiempo del primer semestre del año 2020 para la elaboración del 
documento de proyecto de grado, donde se abarcaran los temas del etanol, la 
elaboración de diagnósticos preliminares de la situación actual de Colombia, el 
comparativo complementario con las plantas y tecnologías brasileras y por último la 
elaboración de las propuestas de mejora. 
 
1.5.3 Contenido. 
Los contenidos del presente proyecto se manifiestan por medio de la investigación 
de los factores de relevancia del etanol en Colombia y en Brasil, permitiendo la 
comparación y posterior análisis para la generación de propuestas de mejora, así 
mismo, se usará el conocimiento adquirido en la usina São Martinho y demás 
experiencias útiles para el desarrollo de la investigación. 
1.5.4 Alcance. 
El alcance de este proyecto se delimita a la descripción de los factores colombianos 
relacionados al etanol; sus usos, tecnologías y producción, con el fin de elaborar un 
comparativo de dichos factores con el vecino país de Brasil y de esta manera poder 
generar propuestas de mejora en Colombia. 
 
1.6 MARCO DE REFERENCIA  
 
 
1.6.1 Marco teórico. 
 
1.6.1.1 Etanol.   
El etanol es un compuesto químico conformado por cadenas de hidrógeno, carbono 
y oxigeno representado en la formula molecular de C2H5OH; perteneciente al grupo 
hidroxilo, es también llamado alcohol etílico, el cual se presenta en condiciones 
normales en el medio ambiente como una sustancia incolora y con alto grado de 
inflamabilidad.14 Es comúnmente conocido por su presencia en sustancias 
embriagantes tales como las cervezas (4%-6%), vinos (8%-12%), whisky (30%-
50%), tequila (60%-70%), entre otras15. 
 
El campo de acción del etanol se expande desde lo culinario (bebidas alcohólicas), 
hasta el de la farmacéutica, en donde es implementado para uso como antiséptico 
o excipiente en ciertos medicamentos; también se puede encontrar para la 
elaboración de productos cosméticos, tales como ambientadores o perfumes, usos 
en la industria química como disolvente de pegamentos o síntesis de pinturas y más 
 
14 NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY. Ethanol. [en 
línea]. Libro del Web de Química del NIST, SRD 69 [ citado 20 abril,2020]. 
Disponible en internet: <URL: https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=64-17-5 > 
15TÉLLEZ MOSQUERA, Jairo & COTE MENÉNDEZ, Miguel.  Alcohol etílico: Un 
tóxico de alto riesgo para la salud humana socialmente aceptado. En: Revista 




recientemente utilizado como combustible para automotores y cierta maquinaria 
industrial con el fin de reducir gases de invernadero y poseer fuentes renovables de 
energía.16 
1.6.1.2 Caña de azúcar.   
La caña de azúcar, también conocida como “Saccharum officinarum”, es una planta 
semiperenne, perteneciente a la familia de las gramíneas caracterizada por poder 
habitar gran cantidad de los nichos terrestres17. Las partes de la planta se componen 
principalmente por tallos, los cuales pueden llegar a tener entre 5m a 6m de alto por 
entre 5 a 6 centímetros de diámetro, en donde se almacena los azúcares con una 
riqueza aproximada de sacarosa del 14%, posee raíces con sistemas radiculares 
los cuales componen rizomas subterráneos y las hojas se caracterizan por ser 
alargadas, delgadas y planas recubiertas por numerosas aperturas estomáticas.18 
 
Es una planta que necesita una temperatura mínima de entre 14° a 16° C para 
crecer, con temperatura óptima de germinación de entre 32° a 36° C, con necesidad 
de humedad relativa alta para su crecimiento; en dado caso que las condiciones de 
humedad no sean las necesarias, la planta tiene a madurar. Necesita gran cantidad 
de radiación solar para conseguir resultados adecuados para los procesos 
fotosintéticos de la planta, es decir, requiere buena iluminación solar con el fin de 
tener favorables condiciones en la cosecha.19 
 
Como se evidencia en la siguiente Cuadro (véase la Cuadro 5), el país con mayor 
producción de caña de azúcar en el mundo es Brasil, seguido por las potencias de 
producción de caña en Asia, siendo India el segundo y posteriormente China le 




16 CORNEJO ARTEAGA, Paz María de Lourdes. Aplicaciones del alcohol etílico. 
Boletín científico. Estado de Hidalgo. 2016.  
17 BNDES, CGEE, FAO y CEPAL. Op. cit., p. 72. 
18 INFOAGRO. Cultivo de caña de azúcar. [en línea]. México: Redacción Infoagro 
[citado 5 mayo,2020]. Disponible en Internet < 
https://www.infoagro.com/documentos/el_cultivo_cana_azucar.asp >  




Cuadro 5. Producción de Caña de azúcar a nivel mundial. 
 
Fuente. YARA. La producción mundial de caña de azúcar. [en línea] Bogotá: Yara 
[citado 5 mayo,2020].  Disponible en Internet < https://www.yara.com.co/nutricion-
vegetal/cana-de-azucar/la-produccion-mundial-de-cana-de-azucar/ > 
 
Así mismo es materia prima para la creación de diferentes productos y subproductos 





• Miel  
• Ácido cítrico 
• Citrato de sodio dihidratado 
• Citrato de calcio 
• Vinagre 
• Cachaza 
• Vinaza.  
 
Estos productos y subproductos pueden tener procesos similares o estar vinculados 
en una misma planta de producción ya que al ser la misma materia prima, la 
diversificación de algunos procesos para la obtención de más de un producto puede 
resultar viable según la industrial. 
 
1.6.1.3 Fermentación, la forma de obtener etanol.   
El etanol es resultado de procesos de fermentación alcohólica de la glucosa, 
procedimiento catabólico en el cual busca en las células la obtención de energía por 
medios anaeróbicos, es decir, sin presencia de oxígeno. Para la transformación de 
glucosa en etanol por medio de ciertos microorganismos, las moléculas del azúcar 




de metabolización celular en donde, después de pasar por 10 reacciones de 
enzimáticas, da como resultado dos moléculas de piruvato, dos de ATP y 2 de 
NAD20, siendo que el piruvato es el principal componente al momento de la 
fermentación y la continuación de la respiración aeróbica, el ATP (trifosfato de 
adenosina) es la fuente principal utilizada por las células para obtener energía y el 
NAD (Nicotinamida Adenina Dinucleótido) es un componente que toda célula 
contiene en su interior que permite la aceptación y donación de electrones en los 
procesos de metabolización. 
 
Posteriormente al glucólisis, se procede propiamente a la fermentación alcohólica; 
biorreacción que a grandes rasgos degrada la molécula de azúcar en alcohol como 
muestra la figura a continuación (véase la Figura 5). 
 
Figura 5. Transformación del etanol 
 
Fuente. COMMONS WIKIMEDIA. Ethanol fermentation [en línea]. Wikimedia 
Commons [citado 20 abril,2020]. Disponible en Internet < 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ethanol_fermentation_de.svg > 
 
Para este proceso, en primera fase se libera un grupo del carboxilo del piruvato (–
COOH), el cual es soltado de la reacción en forma de dióxido de carbono, dejando 
así dos moléculas de carbono en forma de acetaldehído, luego en la segunda fase 
el NADH pasa los electrones que posee al acetaldehído con el fin de culminar la 
reacción, dando como resultado etanol y continuando el ciclo de la glucólisis 
regresando el NAD positivo para la reacción como se evidencia en la siguiente figura 
(véase la Figura 6). 
 
 
20 HIPERTEXTOS DEL ÁREA DE LA BIOLOGÍA. Glucólisis: el ciclo del citosol [en 
línea]. Chaco: Universidad Nacional del Nordeste. [citado 20 abril,2020]. Disponible 




Figura 6. Fermentación alcohólica  
 
Fuente. YOUTUBE. Fermentación láctica y alcohólica [en línea]. Lagartija's blogs. 
[citado 20 abril,2020]. Disponible en Internet 
<https://www.youtube.com/watch?v=wh-uDc1AfWI > 
 
1.6.1.4 Etanol en la industrial. 
La producción de etanol a gran escala se basa en el uso de diferentes fuentes de 
glucosas a través de procesos eficientes que permitan aprovechar el grado de 
concentración de ésta, para ello, la levadura a emplear en la industria es la 
Saccharomyces cerevisiae, la cual tiene una relación de eficacia casi del 90% según 
la revista Pesquisa de Brasil. 
 
Después de los procesos de fermentación, las plantas de producción de etanol 
proceden a realizar destilaciones del producto adyacente con el fin de purificar lo 
más posible el etanol y dejarlo en condiciones cercanas al 100% de pureza, es decir, 
el compuesto está totalmente limpio y no posee moléculas que no hagan parte del 
etanol. Lo anterior se logra a través de un tratamiento térmico adecuado en el que 
se separa el etanol del agua a través de la evaporación, ya que el punto de ebullición 
del etanol es entre 165° a 175° Fahrenheit, equivalente a 71° a 79° centígrados, y 
por ende menor al punto de ebullición del agua. Posterior a la evaporación del etanol 
y por medio de calderas de destilación se agrupa el vapor de este para condensarlo 
y tener una concentración de etanol más pura; la cantidad de veces que se puede 
repetir este proceso depende de la calidad de la pureza que se quiera obtener. 
 
1.6.1.5 Contaminación en Colombia.  
Colombia es uno de los países con mayor diversidad del mundo, enriquecido con 
variedad de especies, ecosistemas y recursos que lo hacen un país 
“Megadiverso”21, sin embargo, la mala administración de los recursos y el sosiego 
generado por la abundancia hace que la gestión para el cuidado de lo limitado no 
 
21  MOVIMIENTO POLÍTICO MIRA. Contaminación ambiental en Colombia I 





se tenga en cuenta y se malgasten con fines económicos principalmente. Esto 
conlleva a diferentes afecciones del sistema biótico en las cuales la contaminación 
ambiental es una de las más características y notables, repercutiendo así los 
espacios en donde se desenvuelven los colombianos.  
 
La contaminación en Colombia es una de las mayores problemáticas que puede 
enfrentar el país ya que, no solo se altera el ecosistema de las diversas especies 
que viven en comunión con los humanos, sino que la salud de las personas se ve 
amenazada; los gases nocivos, la mala calidad del aire, el cambio climático en las 
diferentes ciudades, la contaminación en el agua, entre otras, fomentan los índices 
de padecer enfermedades22. 
 
1.6.1.6 Gases De Efecto Invernadero.   
Los gases de efecto invernadero son componentes gaseosos que se expiden en la 
atmósfera ya sea en consecuencia de procesos naturales o antrópicos (de origen 
humano) los cuales son absorbidos y emiten radiación infrarroja provocando un 
aumento en las temperaturas de la corteza terrestre y en la parte baja de la misma 
atmósfera.23 
 
Los gases implicados en este efecto son el dióxido de carbono (CO2), Metano 
(CH4), Óxidos de Nitrógeno (NOx), Ozono (O3) y Clorofluorocarburos como los que 
son Hidrofluorocarbono (HFC), Perfluorocarbono (PFC) y, Hexafluoruro de azufre 
(SF6). 
 
El Dióxido de carbono es un gas incoloro el cual proviene de la actividad biótica de 
los seres vivos y de la combustión de materiales fósiles como petróleos o carbono, 
nocivo para la salud en altas cantidades ya que desplaza el oxígeno y provoca 
asfixia en las personas.24 
 
El metano ocupa el segundo lugar como el gas de efecto de invernadero más 
abundante, es actualmente causado por la intervención humana, y un gran 
contaminante porque a diferencia del CO2, la capacidad de absorción de calor es 
23 veces más eficaz, por ende, contribuye aún más al calentamiento global.25 
 
 
22 Ibis., p.130. 
23 Ibis., p.119. 
24 MORALES, Isabel & Blanco, VIRGILIO. Calidad de aire interior en edificios de uso 
público. Primera. España: BOCM, 2010. P.17. 
25 METHANE TO MARKETS. La importancia del metano y las actividades de 
reducción de sus emisiones [en línea]. Agencia de Protección Ambienta [ citado 30 





Los óxidos de nitrógeno son un conjunto de compuestos conformados por la 
oxidación de nitrógeno en los cuales los más reconocidos son el óxido nitroso (NO) 
y el dióxido de nitrógeno (NO2); la presencia de estos compuestos está relacionada 
con la quema de combustibles, fuentes móviles (vehículos), procesos industriales y 
algunos procesos naturales (relámpagos, microorganismos del suelo) y puede 
generar afecciones ambientales como lluvia ácida y calentamiento en la 
atmosfera.26 
 
Los Clorofluorocarburos son gases provenientes de procesos de refrigerantes y 
aerosoles, son altamente dañinos para el ecosistema ya que, por su composición 
química, afectan directamente la capa de ozono provocando su deterioración.  
 
Figura 7. Emisiones globales por sector 
 
Fuente. PREVENCIÓN INTEGRAL. ¿qué sectores económicos contribuyen más a 
la emisión de CO2? [en línea]. Barcelona: Universitat Politècnica de Catalunya 




Como se puede evidenciar en la figura 7 (véase la Figura 7), la generación de 
electricidad y las industrias son las mayores causales de emisiones de gases a nivel 
mundial, seguidos de la agricultura y transporte y por último los sectores 
residenciales y comerciales. 
1.6.2 Marco legal  
 
1.6.2.1 Legislación colombiana sobre el bioetanol.   
En Colombia la regulación del etanol está actualmente regida por la ley 693 de 2001 
y por los distintos decretos y resoluciones que se han creado con base en la ley 
anteriormente mencionada, que tienen como fin principal permitir el desarrollo de 
 




alcoholes carburantes en el país, estimulando así a lo largo de las últimas dos 
décadas a los productores y comerciantes de etanol. El gobierno de Colombia a 
través del Ministerio de Minas y Energía y la Agencia Nacional de Hidrocarburos 
(ANH) por medio del decreto 381 de 2012, administra los recursos de hidrocarburos 
en la nación, sin embargo, el etanol entendido como alcohol carburante de acuerdo 
con la Resolución 18 1069 del 18 de agosto de 2005 es considerado de naturaleza 
diferente a los hidrocarburos.  
 
Aun teniendo en cuenta la anterior consideración, la ley 693 de 2001 responsabiliza 
al Ministerio de Minas y Energía de la cantidad y calidad de etanol a utilizar de 
manera obligatoria en los centros urbanos que superan los 500.000 habitantes, así 
mismo, otorga responsabilidad al Ministerio del Medio Ambiente en cuanto a 
criterios de saneamiento ambiental dependiendo la región del país donde será 
utilizado el etanol como biocombustible. 
 
1.6.2.2 Legislación brasilera sobre el bioetanol.   
El compromiso con el cuidado del medioambiente propuesto por Brasil en la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático se ve 
actualmente reflejado en la Resolución CNPE número 15 del 24 de junio de 2019 
por medio de la cual se ha establecido un plan anual obligatorio de 2019 a 2029 con 
el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. El Consejo 
Nacional de Política Energética CNPE como ente del Ministerio de Estado de Minas 
y Energía junto con RenovaBio como política nacional de Biocombustibles a raíz de 
la Ley N ° 13.576, del 26 de febrero de 2017 - DOU 27 de febrero de 2017, 
promueven la comercialización y uso de biocombustibles expandiendo de esta 
manera su producción y generando así nuevos empleos e ingresos para una mejor 
bioeconomía regional. Cabe resaltar que todo lo anterior tiene su origen en la Ley 
número 9.478, del 6 de agosto de 1997 en donde se creó el CNPE y a su vez se 





1.7.1 Tipo de Estudio. 
El tipo de estudio que se plantea para la investigación del proyecto de “Propuesta 
De Mejora En El Uso, Producción Y Tecnologías Del Etanol En Colombia Con 
Respecto A Brasil” es de forma descriptiva, en donde se busca detallar la situación 
de Colombia y Brasil en referencia a la producción del etanol, los usos y las 
tecnologías utilizadas para este; de esta manera poder analizar y crear propuestas 
de mejora con el fin de contribuir en ámbitos económicos y ambientales a la 





1.7.2 Fuentes de Información. 
Las fuentes que se implementaran en el proyecto son de tipo primarias y 
secundarias. 
 
1.7.2.1 Fuentes Primarias.   
Como fuente primaria se utilizará el conocimiento adquirido en la visita internacional 
a la Usina São Martinho, donde se pudo apreciar el proceso de producción de etanol 
en una de las fábricas más grandes y complejas de Brasil. 
 
1.7.2.2 Fuentes Secundarias.   
Las fuentes de información empleadas para el proyecto son de tipo secundarias 
donde se basa la información adquirida en libros, artículos científicos, revistas de 
economía y páginas web de asociaciones relacionadas con el etanol. Este 
conocimiento se valida entre sí para poder tener un amplio entendimiento de los 
factores mencionados para realizar el análisis de la situación en Colombia y Brasil 
con el fin de realizar propuestas de mejora. 
 
Así mismo esta validación de información se tomará con autores o asociaciones 
relacionadas con el medio ambiente, el impacto socio- económico que tiene el etanol 
en estos países y en las legislaciones que se han realizado con el fin de apoyar el 
crecimiento de inversión para su producción y posterior uso. 
 
1.8 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
La forma en la cual se realizará el proyecto es de la siguiente manera: 
 
• Fase 1: realizar una evaluación preliminar de la producción, niveles 
tecnológicos y usos del etanol en Colombia, así como en Brasil con el fin de 
determinar la situación actual en ambos países. 
• Fase 2: Con el estudio previo, se pretende parangonar la situación de los 2 
países, permitiendo evidenciar los factores que se pueden mejorar en 
Colombia a partir del análisis de los datos valorados.  
• Fase 3: Teniendo los factores de comparación y validando la proyección de 
mejora en Colombia, se busca plantear propuestas de mejora en los 




2. ESTUDIO GENERAL DEL ETANOL COLOMBIANO 
 
 
Colombia es un país que desde hace relativamente poco tiempo realizó la inversión 
de incluir en su sistema de adquisición de energía el tema de los biocombustibles, 
de los cuales el etanol ha tenido un desarrollo avanzado incorporándose en la 
relación de gasolina de consumo nacional para la reducción de gases de efecto de 
invernadero. La transversalidad entre los factores de como el uso, las tecnologías y 
la producción del etanol en Colombia es un sistema cíclico, en el cual el desarrollo, 
mejora o problemática de alguno de estos, afecta directamente a los otros. 
 
En los temas del uso del etanol están vinculados a la capacidad productiva, 
demanda y oferta del mercado y las formas de obtención por medio de herramientas 
(tecnología) que permita su producción y así mismo su posterior aplicativo, una 
cadena de vinculación en la cual Colombia está tratando de enfocar sus esfuerzos 
con el fin de tener beneficios a futuro.  
 
En este primer capítulo se va a realizar la valoración actual de estos factores de 
relevancia cíclica para evaluar la situación actual del etanol en Colombia, su 
potencial de crecimiento y sus mayores problemáticas de desarrollo para la auto 
sustentabilidad. 
 
2.1  USOS DEL ETANOL COLOMBIANO 
 
 
Actualmente en Colombia gracias a la Resolución 40185 del 27 de febrero de 2018 
emitido por el Ministerio de Minas y energía, se estableció que los centros urbanos 
de más de 500.000 habitantes deben acogerse a la normativa la cual exige que la 
gasolina utilizada debe tener como mínimo el 10% de su composición en etanol 
anhidro o alcohol carburante en base volumétrica27, es decir, en las grandes urbes 
de Colombia, el uso del etanol como aditivo y complemento de los combustibles 
fósiles es obligatorio para la reducción de emisiones y búsqueda de la reducción en 
los precios de los combustibles a nivel nacional. 
 
La movilización y regulación de las mezclas del etanol a nivel nacional las realizan 
solamente los distribuidores mayoristas, los cuales, por medio de carros tanque 
transportan el etanol carburante con dos por ciento en volumen de gasolina, desde 
las plantas de producción hasta los centros de distribución autorizados, para su 
posterior venta y consumo. Siendo así, estos distribuidores, acogidos por la ley, son 
 
27 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA. Resolución 40185 (27, febrero 2018). Por 
el cual se establece el porcentaje de mezcla de alcohol carburante en la gasolina 




los responsables de la calidad de las mezclas de los combustibles utilizados en el 
país.28 
 
Siendo que la utilización del etanol en Colombia se ve únicamente reflejado en la 
combinación con la gasolina como aditivo para mejora de combustión y reducción 
de gases, la demanda del mismo ha variado en el transcurso de los últimos años 
mostrando uno de los picos en el 2019 con datos registrados hasta agosto del 
mismo año como muestra la Figura 8 (véase la Figura 8) en base a la información 
proporcionada con el Anexo A. 
 
Figura 8. Demanda del Etanol en Colombia 2010-2019 
 
Fuente. El Autor 
 
Mostrando un crecimiento constante a acepciones de los años 2016 y 2017 donde 
se vio reflejada una disminución de la demanda en un 11% aproximadamente 
representando casi 54 millones de litros de etanol, fechas en las cuales, el precio 
del etanol comenzó a aumentar, llegando a tal punto que superaba los precios de la 
gasolina como se evidencia en la Figura 9 (véase la Figura 9) como adaptación de 
la información proporcionada en el Anexo B. 
 
 
28 FEDEBIOCOMBUSTIBLES. Preguntas Frecuentes de los Biocombustibles. [en 





Figura 9. Precios de los combustibles en Colombia de 2010 a 2019 
 
Fuente. El Autor 
 
2.2 TECNOLOGÍA Y ADAPTACIONES EN COLOMBIA 
 
 
Para poder habilitar de forma eficiente el uso del etanol y cumplir con la Resolución 
40185 mencionada anteriormente, fue necesario la adaptación de los motores de 
combustión interna de los vehículos de transporte público y privado y así mismo 
acondicionar las plantas productoras de azúcar de caña para la producción de 
etanol con el fin de satisfacer la demanda; procesos que han ido evolucionando 
conforme a las diferentes implementaciones en uno y producción que ha tenido el 
país. 
 
2.2.1 Adaptación de motores. 
La forma en la que los motores operan según el tipo de combustible varía, en el 
caso de los motores tipo Flex, según la relación de gasolina más etanol que se esté 
implementando para su funcionamiento, en el caso de Colombia, una relación de 
90% de gasolina y 10% de etanol. 
 
Para ello hay diferentes partes de los motores que se deben ajustar dependiendo 




estudios, si no se tiene un adecuado condicionamiento de los motores, el etanol 
puede llegar a ser corrosivo en los sistemas internos provocando diferentes daños.29 
 
Para el caso de Colombia, la adaptación de los vehículos E10 y como demuestra la 
siguiente Cuadro (véase la Cuadro 14), fue necesario la incorporación de 
carburadores que permitiera mezclar de forma adecuada el aire y el combustible 
para permitir la combustión adecuada en el motor30, ya que si no se realiza esta 
adaptación, la reacción proveniente de las explosiones dentro del motor aumentan 
de temperatura porque el etanol en sí posee cantidades de oxígeno que, al realizar 
la combustión más el aire que el propio carburador combina, genera que se 
produzcan un aumento de temperatura ocasionando posibles daños en las bujías o 
aumentando el desgaste de los sistemas de pistones. 
 
Cuadro 6. Modificaciones necesarias a los motores para hacer frente al aumento de 
las mezclas de etanol / gasolina. 
 
Fuente. THE ROYAL SOCIETY. Sustainable biofuels: prospects and challenges. 
Londres: The royal society, 2008.p 35. 
 
2.2.2 Adaptación de la industria productora. 
En la industria azucarera en Colombia (y posteriormente la de cosecha de yuca) la 
adaptación de los campos para poder implementar centrales y fábricas de 
producción se dio paulatinamente, comenzando por sectores del rio Cauca, en 
 
29  THE ROYAL SOCIETY. Sustainable biofuels: prospects and challenges. Londres: 
The royal society, 2008.p.34. 




donde la inversión para la introducción de plantas de etanol se presentó con 
incentivos propuestos por el gobierno en la Ley 693 del 2001 donde se dictaban las 
normativas de los biocombustibles y se creaban estímulos de producción, 
comercialización y consumo31, hasta Puerto López meta en donde está la actual 
planta de etanol más grande del país. 
 
En Colombia actualmente existen 7 plantas productora de etanol, 6 ubicadas 
alrededor del río Cauca, una ubicada en el departamento de Risaralda y una 
ubicada en Puerto López en el Meta, las cuales se adaptaron (o construyeron en el 
siguiente orden) 
 
• Planta Incauca, Miranda (Cauca): 2005  
• Ingenio Providencia, Palmira (Valle del Cauca): 2005.  
• Ingenio Mayagüez, Candelaria (Valle del Cauca) 2006. 
• Manuelita, Palmira (Valle del Cauca): 2006. 
• Ingenio Riopaila Castilla, La Paila (Valle de Cauca): 2015 
• Ingenio Risaralda, La Virginia (Risaralda): 2015 
• Bioenergy, Puerto López (Meta): 2016. 
 
Así mismo las plantas de producción de etanol en Colombia tienen adaptación de 
plantas de energía eléctrica las cuales permiten una retroalimentación en los 
sistemas de la planta e ingresos adicionales, ya que el excedente de energía 
eléctrica conseguida por este medio es vendida para distribuirla a nivel nacional, la 
cual representa actualmente en un 0,98% en la cantidad de electricidad generada 
en el país32 
 
2.3 PRODUCCIÓN A NIVEL NACIONAL DEL ETANOL 
 
 
La producción a nivel nacional es uno de los factores claves en el estudio del etanol, 
siendo que permite evidenciar la capacidad de fabricación de etanol a comparación 
de la demanda general que en Colombia se usa, adicionalmente permite evidenciar 
la capacidad de adaptar el país para una mayor incorporación de vehículos con 
mayor capacidad de relación de etanol con respecto a la gasolina. 
 
 
31 CONGRESO DE COLOMBIA. Ley 693 (19, septiembre, 2001) Por la cual se 
dictan normas sobre el uso de alcoholes carburantes, se crean estímulos para su 
producción, comercialización y consumo, y se dictan otras disposiciones. Bogotá. 
2001. p.1-2. 
32 GRUPO BANCOLOMBIA. Panorama energético de Colombia [en línea] Bogotá 
[citado en abril 20,2020] Disponible en línea: URL < 
https://www.grupobancolombia.com/wps/portal/empresas/capital-




En las plantas de producción mencionadas anteriormente, la capacidad de 
producción máxima de etanol es mucho mayor a la cantidad de etanol que se 
consume por año en Colombia como se muestra en la siguiente relación por plantas 
• Planta Incauca, Miranda (Cauca): 350.000 L/día. 
• Ingenio Riopaila Castilla, La Paila (Valle de Cauca): 400.000 L/ día. 
• Ingenio Risaralda, La Virginia (Risaralda): 100.000 L/ día. 
• Bioenergy, Puerto López (Meta): 500.000 L/ día. 
• Ingenio Providencia, Palmira (Valle del Cauca): 300.000 L/día.  
• Ingenio Mayagüez, Candelaria (Valle del Cauca): 250.000 L/día. 
• Manuelita, Palmira (Valle del Cauca): 250.000 L/día.  
 
En Colombia el proceso de producción de etanol de cada uno de los ingenios 
azucareros están vinculados comenzando con la introducción de la caña por medio 
de las cosechas, también llamada zafra, posteriormente de la recolección de la 
materia prima se procede a realizar mediciones de calidad y cantidad del mismo 
para proceder con la molienda, en donde se da como resultado los jugos de azúcar 
con los que se realiza el etanol y el bagazo, residuo del proceso el cual es 
comúnmente usado para la producción de energía eléctrica después de la quema 
del mismo. Después de la producción de los jugos, se procede al proceso de 
hidrólisis el cual permite descomponer la sacarosa de la caña de azúcar en 
compuestos más simples como la glucosa permitiendo así seguir con la 
fermentación del líquido en cuestión produciendo etanol en conjunto con cantidades 
significantes de agua en su composición. Para la separación de etanol del agua, en 
la industria se procede a destilar las sustancias separándolas con entre 3 a 4 
calderas diferentes y posteriormente un proceso de deshidratación con sustancias 
químicas para permitir una mayor pureza en la obtención del etanol. 
 
Al final del proceso queda como subproductos el bagazo mencionado 
anteriormente, melaza como resultado de la reducción de los azúcares del jugo de 
la caña y vinaza después del mosto fermentado, la cual es utilizada comúnmente 
como fertilizante para las posteriores cosechas de caña y volver un ciclo 





Figura 10. Fases de la elaboración del etanol 
 
Fuente. BNDES, CGEE, FAO y CEPAL. Bioetanol de caña de azúcar Energía para 
el desarrollo sostenible. 1a Edición. Rio de Janeiro: Editora Senac Rio, 2008. 79p 
 
En la figura anterior (véase la Figura 10), se puede evidenciar como el proceso de 
producción de etanol comparte relación con el proceso de producción del azúcar, 
resultando factible para los ingenios en Colombia la implementación de plantas de 
etanol en las siembras de caña de azúcar. 
 
2.4 ETANOL COLOMBIANO EN EL MERCADO 
 
 
2.4.1 Comienzos del etanol en el mercado. 
El etanol después de las normativas de implementación como aditivo en la gasolina 
para la reducción de gases de efecto invernadero, fue una necesidad casi obligatoria 
para la circulación de combustible en el país y así mismo para la movilización de los 
colombianos que la consumían, siendo que la demanda a mediados de primera 
década los 2000’s fue cubierta por su totalidad por la industria colombiana, en 




incentivos del gobierno y aprovechamiento de la obtención de la caña para ampliar 
la industria. 
 
Este escenario su ampliamente apoyado con las normas del gobierno en las cuales 
se podía evidenciar como se trataba de ampliar la calidad del etanol y la introducción 
del mismo como combustible alternativo para el sustento de automotores con menor 
huella de carbono en el país. Así fue como por medio de los decretos 1335 y 4992 
del 2009 y 2011 respectivamente, la incorporación a nivel nacional del etanol en la 
mezcla de gasolina tuvo un aval del gobierno para regir una forma de reducción de 
contaminación 
 
2.4.2 Aumento de la demanda en Colombia. 
Posteriormente, después del auge de la incorporación del etanol en la industria, las 
predicciones apuntaban a que Colombia sería un país con auto sustentabilidad en 
temas de combustibles energéticos, siendo que en el año 2016-2017, el gobierno 
implementó la resolución 40626 en donde se debía implementar el 8% de etanol 
como aditivo en la mezcla de combustible, aumentando la demanda y superando la 
capacidad productiva de las plantas en ese momento. Esto con combinado con 
dificultades ambientales como inviernos, obligaron a los mayoristas a comprar 
etanol extranjero. 
 
Esta introducción de etanol extranjero a falta de cubrir la demanda hizo denotar el 
diferencial de precios por galón que se estaba presentando entre el etanol 
Colombiano y el de Estados Unidos, en donde, la diferencia estaba alrededor de un 
35% a 40%, debido a que los subsidios se otorgan en Norteamérica, sumados a la 
posibilidad de ingresar este producto con bajos aranceles gracias al Tratado de 
Libre Comercio (TLC) firmado en 2012, comenzó a reducir la participación del 
mercado de los ingenios, a causa de la compra de producto más barato. 
 
2.4.3 Controversias de implementación de etanol extranjero.   
Viendo afectado el mercado colombiano por la introducción del etanol extranjero, 
los diferentes ingenios y plantas productoras tuvieron la necesidad de combatir el 
problema solicitando ayuda al estado, ya que en primer lugar, la incorporación y el 
desplazamiento como opción de compra, no solo impediría mantener los niveles de 
producción adecuada para satisfacer la demanda nacional, sino que también 
provocaría que hubiera una sobre oferta de producto y en segundo lugar la demanda 
del etanol después de la resolución del 2017 aumento pero a beneficio del producto 
extranjero y no del local. 
 
Actualmente el sector azucarero está buscado la intervención del gobierno 
colombiano para subsanar los daños que ha provocado la libre entrada del etanol 
extranjero al país, siendo que el que se implementó una medida compensatoria del 
9,36% al etanol estadounidense, sin embargo, esta acción ha tenido varias 
repercusiones, principalmente por el director jurídico de Fedebiocombustibles, el 




para que la competencia sea justa entre lo nacional y lo importado, se ve la 
necesidad de equilibrar más el campo de juego, es decir, una medida compensatoria 
de alrededor del 22,6%, siendo que los subsidios de producción en Norteamérica 
hacen que llegue a Colombia entre un 35% a 40% más barato. 
 
Con esta información se realiza un cuadro analizando la razón por la cual se ha 
presentado la caída de la participación del mercado de los productores nacionales 
en las ventas del país (véase el Cuadro 7), empleando la herramienta de “Los 5 
porqués” se busca encontrar las causas principales de esto, así mismo, se evidencia 
que no solo el factor del precio ha influido como aspecto económico. 
 
Cuadro 7. Análisis de la caída de la participación del mercado de los Productores 
colombianos. 
 
Fuente. El Autor 
 
Como se puede evidenciar en los análisis anteriores: 
 
• La intervención del gobierno con la creación de aperturas al comercio 
extranjero ha afectado de forma negativa la forma en la cual los productores 




• La falta de inversión para la promoción del producto nacional jugó un factor 
importante a la hora de elegir por parte de los distribuidores, los cuales 
evaluaron el aspecto económico solamente al momento de la compra y 
cambio de proveedor de etanol. 
• Los factores de tecnología e inversión en los campos de producción, 
destilerías y demás factores de la cadena en general, no han sido dirigidos 
de la manera correcta para   tener herramientas que garanticen la demanda 
completa del país, provocando buscar otras fuentes para suplir la demanda. 
•  
Esto genera el cuestionamiento de porque el gobierno colombiano, a pesar de lo 
acontecido, no hace una directa inversión o aportes económicos para el sustento de 
este sector y dando lugar a la no evolución del sector del etanol en Colombia; 









Fuente. El Autor 
 
La inversión en 
tecnología es baja 
No se aprovechan 
todos los 
materiales 
Los precios no son 
competitivos 
La competencia es 
favorecida 
 
No hay investigación 




Mano de obra Maquinaria Medio Ambiente 
La producción 
no es optima 
Medición de la 
competencia No se explotan otras 
fuentes 






Las ventas son 
solo aun tipo de 
nicho 
Método Medición Materia prima 
¿Por qué no hay una 
mayor evolución en el 





3. ANÁLISIS COMPARATIVO DEL ETANOL DE COLOMBIA Y BRASIL  
 
 
Brasil es el mayor productor de etanol proveniente de caña de azúcar en el mundo 
y el segundo en producción en general después de Estados Unidos (fabricante de 
etanol a partir de maíz), esto permite tener a Brasil como referente en Latinoamérica 
para el análisis interno de los países para la incorporación de biocombustibles, ya 
que es el país con mayor cantidad de empleabilidad del mismo. Por esta razón se 
va a realizar un análisis comparativo en los factores evaluados anteriormente en 
Colombia y ver como se desenvuelve Brasil en los factores de producción, usos, 
tecnologías e intervención del etanol en el mercado local e internacional. Así mismo, 
se busca entender la situación de Brasil en los diferentes aspectos y verificar la 
capacidad de Colombia de adaptarlos o incorporarlos a la industria actual con el fin 
de mejorarla. 
 
3.1 USOS DEL ETANOL EN BRASIL 
 
 
A diferencia de Colombia, la capacidad de producción, la demanda y la cantidad de 
ingenios azucareros que fabrican etanol en Brasil son mucho mayores, ya que la 
trayectoria de producción y el interés por consumo de tecnologías biorenovables fue 
un factor que se presentó desde el ciclo pasado en el vecino país, siendo que en 
Colombia fue hasta el 2001 que comenzaron las legislaciones para la incorporación 
de biocombustibles y fue hasta el 2005 que se comenzó a fabricar la primera planta 
de etanol de forma industrial. 
 
 En Colombia el uso del etanol es únicamente utilizado para satisfacer la normativa 
de mezcla de combustibles E10 (10% etanol, 90% gasolina) sin contar con la 
posibilidad de variar las proporciones de esta, ya que son los distribuidores 
mayoristas los cuales realizan este proceso; sin embargo, en Brasil los usos del 
etanol son más variados y la proporción obligatoria ronda entre el 25% al 27%33. 
 
La capacidad instalada de producción de Etanol permite tener una gran cantidad de 
etanol disponible en Brasil, lo que habilita tener mayores cantidades de 
concentración de etanol en los automotores del país; siendo que en Brasil la 
proporción de etanol en el combustible se puede variar por el consumidor, 
permitiendo elegir entre una mayor cantidad de biocombustible o regirse con la 
normativa básica que se ejecuta. Para ello la introducción de vehículos de 
combustible flexible también denominados flexible-fuel vehicule (FFV) permiten al 
 
33 AMÉRICA ECONÓMICA. Brasil sube cantidad de etanol en la gasolina para 
incentivar a su sector agrícola. [en línea]. Santiago de Chile. América económica. 






usuario incorporar desde un 25% hasta un 85% de etanol en el vehículo. Las 
primeras incorporaciones permitieron retirar el tanque de gasolina que se 
encontraba aparte para el encendido en frío del vehículo, esto se debía a que para 
poder operar un vehículo con mayor capacidad de etanol que de gasolina34, si las 
condiciones ambientales de temperatura no eran óptimas, el motor no iba a 
encender, problema el cual se presentaba por los índices de presión de los vapores 
internos del motor, lo cual hacía que si estaban por debajo de 45k P.a. no se 
presentaría combustión como muestra la siguiente figura (véase la Figura 12). 
 
Figura 12. Presión de gases conforme a la concentración de etanol  
 
Fuente. TORRES, Jaime; MOLINA, Daniel & PINTO, Carlos. Estudio De La Mezcla 
De Gasolina Con 10% De Etanol Anhidro. Evaluación De Propiedades 
Fisicoquímicas. En: C.T.F Cienc. Tecnol. Futuro. Enero- diciembre, 2002. vol.2 no.3 
 
Actualmente Brasil cuenta con la mayor flota de vehículos de combustible flexible 
en el mundo, siendo estos los que mayor circulación tienen en el país, en la siguiente 
Cuadro (véase la Cuadro 8) se puede evidenciar como el panorama de la demanda 
por los vehículos de capacidad flexible en el combustible son los preferidos en el 
mercado brasileño mostrando una acogida de más del 50% con respecto a los 
vehículos de uso de gasolina o de Diesel. 
  
 
34 U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. Vehículos de combustible-flexible. [en línea] 





Cuadro 8. Producción de vehículos por tipo y combustible - 2010 
  
Fuente. ANFAVEA. Produção de Autoveículos por Tipo e Combustível – 2010. [en 
línea]. São Paulo [citado 5 mayo, 2020]. Disponible en Internet < 
http://www.anfavea.com.br/tabelas/autoveiculos/tabela10_producao.pdf > 
 
El etanol no solamente se implementa en los motores de gasolina convencional 
también llamados motores con ignición de chispa, sino que también puede llegar a 
ser implementado en motores de Diesel; para poder habilitar el etanol en el mundo 
del Diesel, es necesario la intervención de diferentes aditivos de forma intensiva 
para ajustar ciertas propiedades del mismo como lo son el octanaje, el cetano y la 
lubricación para funcionar en este tipo de motores.35 36 En sí al ser un proceso 
costoso, la recompensa medioambiental promueve que en algunos sectores 
continúen con la investigación para volver factible emplear el etanol en este tipo de 
sistemas. 
 
Así mismo, el sector de automóviles no es el único que se ve beneficiado por la 
implementación de las tecnologías adaptadas para el etanol, las investigaciones y 
el desarrollo ha permitido la adaptación del combustible alternativo para aeronaves 
livianas, en este caso para la fumigación de cultivos. El avión Ipanema es el primer 
modelo comercial fabricado en masa que funciona con biocombustible, en este caso 
etanol.37 Esto abre la posibilidad de implementar este combustible con 
 
35 BNDES, CGEE, FAO y CEPAL. Op. cit., p. 51-52. 
36 RODRIGUEZ, Luis. Uso del etanol carburado en Motores Diesel. Acta 
agronómica. Palmira. Universidad Nacional de Colombia. P .163. 
37 LA NACIÓN. El despliegue del etanol: 200 aviones Ipanema vuelan a alcohol en 






adecuaciones para aviones de carga más pesada, ya que uno de los factores más 
importantes a evaluar al momento de analizar los costos operativos en los procesos 
de aviación es la eficiencia del combustible utilizado en comparación al peso que es 
transportado, es decir, mayor potencia en la ejecución con menos peso de 
operación para el funcionamiento.38 
 
Para poder implementar el comparativo de cada factor se representará en un cuadro 
(véase el Cuadro 9), la agrupación más relevante de la información, esto con el fin 
de evidencia las mayores diferencias y entender cómo se pueden complementar la 
variación de los datos entre sí.  
 
Cuadro 9. Comparativo de los usos del etanol de Brasil y Colombia 
USOS DEL ETANOL BRASIL COLOMBIA  
Incorporación de etanol 
en la gasolina nacional. 
Entre el 25% a 100% El 10% 
Cantidad de etanol 




648.134.581 litros  
Cantidad de personas 
que habitan el país. 
209.469.333 49.834.000 
Aportes e intervención 
fuera del área 
automovilístico. 
Si  No 
 
Precio al consumidor 
en dólares. 
$ 0,48  $ 2,02  
Demanda promedio de 
etanol por habitante en 
el año. 
144,651 litros /persona 13,005 litros /persona 
Fuente. El Autor 
 
Como evidencia el comparativo, la alta producción de etanol con relación a las 
personas que habitan el país es más de 10 veces mayor que en Colombia, 
demostrando que su capacidad productiva permite que anualmente cada persona 
pueda a llegar a usar 144,6 litros de etanol, mientras que en Colombia el promedio 





38 HISPAVIACION. Biocombustibles en la aviación. [en línea] Madrid.  [citado 4 




diferentes a la automovilista como lo es la aeronáutica, permite que el uso de este 
combustible se fomente de tal forma que la productividad, las tecnologías y los usos 
se vinculen aún más, generando un mercado cada vez más amplio para su 
desarrollo. 
 
3.2 DIFERENCIAL EN LA TECNOLOGÍA 
 
 
Al ser pionero en producción y adquisición de tecnologías referentes al etanol, Brasil 
cuenta con diferentes ramificaciones en el área de tecnología e investigación para 
hacer más provechoso el uso y/o la producción del etanol. Como se vio en el factor 
de los usos del etanol, Brasil no solo evoluciona en la intervención del producto 
como combustible en motores con ignición de chispa, sino que también ha optado 
por adaptaciones en motores Diesel y aeronáuticos; así mismo la intervención para 
la elaboración de más subproductos resultantes del proceso del etanol como lo son 
el bagazo, la melaza y la vinaza, permiten ampliar el rango de bienes que se pueden 
comercializar en una destilería como lo muestra la siguiente Cuadro (véase la 
Cuadro 10). 
 
Cuadro 10. Nueva gama de productos de la agroindustria azucarera.  
  
Fuente. BNDES, CGEE, FAO y CEPAL. Bioetanol de caña de azúcar Energía para 
el desarrollo sostenible. 1a Edición. Rio de Janeiro: Editora Senac Rio, 2008. 120p 
 
De esta manera la variabilidad de productos obtenidos por las plantas en Brasil no 




aprovechamiento de los “desechos” de procesos primarios para transformarlos en 
materia prima de factible uso para otros productos con la adecuación de procesos. 
Esto se amplía desde la obtención de productos alimenticios como levaduras o 
jarabes, derivados para fármacos veterinarios tales como probióticos o 
medicamentos de prevención de enfermedades en animales, compuestos de 
fertilización, químicos para diferentes sectores industriales, plásticos hasta 
elementos y materiales viables para la utilización en el sector de la construcción. 
 
Estos estudios se sustentan por medio de la intervención de EMBRAPA (Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), la cual es un conglomerado de unidades 
industriales y estatales vinculado con el Ministerio de Agricultura con el fin de 
desarrollar tecnologías y avances científicos relacionados con la optimización de los 
recursos de energía renovable buscando incentivar su producción y el desarrollo en 
la actividad del país39. 
 
Esto ha permitido que la industria brasilera tenga una incorporación integral de los 
usos de la materia en sus procesos, desde la Zafra de la caña, la obtención de la 
energía proveniente de las centrales eléctricas de biomasa y el uso de la misma 
para ahorro energético y venta a la red nacional; la vinculación de los procesos de 
producción de azúcar y etanol por medio de procesos afines, reutilización de materia 
en la fertilización de los cultivos y la constante evolución de la implementación de 
tecnologías para la optimización que hacen que Brasil se posicione como referente 
mundial en la industria del Etanol. 
 
Cuadro 11. Comparativo de las tecnologías alrededor del etanol en Brasil y 
Colombia 
TECNOLOGÍAS BRASIL COLOMBIA 
Programas de 

























39 INSTITUTO INTERAMERICANO DE COOPERACIÓN PARA LA AGRICULTURA. 
Atlas De La Agroenergía Y Los Biocombustibles En Las Américas. i Etanol. Costa 









• Fertilizantes  





Cantidad de plantas 
operativas 
325 6 
Fuente. El Autor 
 
La tecnología y la capacidad de generación de conocimiento es mucho mayor que 
en Colombia como se evidencia en el cuadro anterior (véase el Cuadro 11), esto 
debido principalmente a que Brasil tuvo incorporación en la industria del etanol 
mucho antes de que Colombia comenzar a tener propuestas para su 
implementación. Con casi 80 años de diferencia en el sector de esta industria, Brasil 
no solamente tiene factores de relevancia como el tiempo y la experiencia de 
ejecución. 
 
3.3 CONTRASTE EN EL ÁREA DE PRODUCCIÓN  
 
 
La producción en Brasil del Etanol es de gran importancia, ya que como se ha 
mencionado en el desarrollo del documento, Brasil es un país pionero en la 
producción y exportación del Etanol. Por tal motivo, la capacidad actual anual en 
Brasil es de 35.000millones de litro, cabe mencionar, que la mayor parte de 
producción es de la caña de azúcar40, sin embargo, este país debe cuidar sus 
cultivos frente a plagas, enfermedades, y climas variables para no perjudicar su 
rendimiento.  
 
A continuación, se puede observar la evolución que ha tenido el cultivo de la caña 
de azúcar y el etanol a lo largo de los años hasta el año 2019, en el que se evidencia, 
que el punto más alto de cultivo de la caña de azúcar se encuentra en el año 2015; 
de ahí en adelante su cultivo ha decrecido, sin embargo, el etanol ha incrementado 
a partir del año 2017. Lo mencionado anteriormente se puede apreciar con los datos 
específicos en la siguiente Cuadro (véase la Cuadro 12). 
  
 
40 REUTERS. La producción récord de etanol en Brasil puede no ser suficiente para 
satisfacer la demanda [En línea]. Brasil, 2007. [Citado 06 mayo, 2020]. Disponible 




Cuadro 12. Producción caña de azúcar y etanol 
 
Fuente. UNIÃO DA INDÚSTRIA DE CANA-DE-AÇÚCAR (UNICA). Historia de 
producción y molienda [En línea]. [Citado 06 mayo de 2020]. 2020. Disponible en 
internet <https://unica.com.br/setor-sucroenergetico/etanol/> 
 
Para mejor visualización se puede observar los datos anteriores en la figura 
siguiente (véase la Figura 13) la cual permite evidenciar que el crecimiento o 
decrecimiento de la producción de caña no es directamente proporcional a la 
producción de etanol, permitiendo identificar que las tecnologías de producción han 
podido incorporar la eficacia de la extracción de materia prima para maximizar los 
procesos de obtención de etanol.  
 
Figura 13. Evolución de la caña de azúcar y etanol 
 
Fuente. El Autor 
 
En continuación con el desarrollo del tema respecto a la producción, se encuentra 
la siguiente figura (véase la Figura 14), la cual, se refiere a la comparación por medio 
de una proyección de costos de producción en dólares por barril por litro del año 




el etanol tendrá menor costo que el biodiesel y el producto más económico para 
cultivar es la caña de azúcar, seguido por el maíz y finalmente, por la remolacha. 
 
Figura 14. Costo de producción anual 
 
Fuente. UNICA, 2011 y IPCC, 2008. Citado en: ITURRA, Antonio René. 2011. 
Diálogos. Vol.1 (No.2). p. 31-50.  
 
Por otro lado, se debe tener en cuenta la cantidad de etanol que Brasil anualmente 
produce, la cual se mencionó anteriormente que se encuentra oscilando entre los 
35.000millones de litros; De acuerdo con el apartado 2.1, si se realiza la 
comparación con lo que produce Colombia, es decir, 600 millones, arrojaría que 
Colombia produce el 1,7% de lo que produce anualmente Brasil. 
 
En Colombia, la evolución del Etanol ha sido notoria, ya que como se observa en la 
siguiente figura (véase la Figura 15) a medida que han pasado los años el Etanol 
ha ido incrementando, sin embargo, entre el año 2018 y el 2019, se presenta un 
decremento en la producción del mismo. Cabe mencionar, que los datos fueron 
arrojados de la página FEDEBIO 41. 
  
 
41 FEDEBIOCOMBUSTIBLES. Demanda Nacional de Alcohol Carburante (Etanol) 






Figura 15. Evolución Etanol en Colombia 
 
Fuente. El Autor 
 
Finalmente, se realiza un cuadro comparativo (véase el Cuadro 13), respecto a la 
producción de los dos países en cuestión Brasil y Colombia. 
 
Cuadro 13. Comparativo respecto a la producción 
PRODUCCIÓN BRASIL COLOMBIA 
Productos para producción de 
Etanol  






• Caña de azúcar 
• Yuca 
Alta demanda de producción SI NO 
Evolución a lo largo del tiempo SI SI 
Cantidad producida anual 35 mil millones 600 millones 
Fuente. El Autor 
 
Teniendo en cuenta que producción de etanol no Brasil va más allá que solo el 
obtenido por la caña de azúcar, las formas de adquisición de este permiten mostrar 
diferentes formas en las cuales Brasil ha buscado suplir la demanda de Combustible 
por medio de la fabricación local, así mismo esto se ve reflejado en la cantidad de 
producción anual por ambos países, en donde Colombia produce el 1,7% de lo que 
es capaz Brasil de producir. Cabe resaltar que parte del diferencial es debido al 
tiempo que Brasil lleva en la producción de biocombustible que Colombia, que a 






3.4 ETANOL DE BRASIL FRENTE AL MERCADO 
 
 
3.4.1 Comienzos del etanol en Brasil. 
En 1972 Brasil ocupó el primer lugar en mayor productor del mundo de Etanol, así 
mismo, se ubicó como el segundo mayor exportador; a finales del 1974 tuvo caída 
la venta debido al decremento del precio del producto. Sin embargo, a lo largo de 
los años, Brasil ha tomado fuerza en el cultivo de caña de azúcar para la 
transformación en etanol; cabe tener en cuenta, que el fin, es crear una cadena 
mundial de producción42. En este país, este biocombustible es regulado por la Ley 
737, del año 1938, Ley 8723, 1993 y Ley 11.116, 2005. Además, en el año 2017, se 
aprueba el Proyecto de Ley de la Cámara (PLC) 160/2017, que crea la política de 
RenovaBio, en la que se reconoce el papel de los biocombustibles43. 
 
Esto permitió que Brasil fomentara el uso de biocombustibles de forma paulatina en 
los demás países de América Latina y el resto del mundo que comenzaron a 
incorporar parte de estas tecnologías en el uso y la regulación de la gasolina para 
la disminución de gases y bajar (en parte) el costo al consumidor del combustible. 
 
Adicionalmente, en la siguiente figura (véase la Figura 16), se evidencia la 
exportación del etanol en Brasil durante los años 2016-2020, por lo que, se ve un 
aumento entre el año 2018 al 2019, cabe tener en cuenta, que el 2020 es el menor 
debido a que solo se encuentran datos hasta la fecha. Por ende, entre el año 
2018/2019 se generaron 5.200millones de dólares al país, lo que es de suma 
importancia, ya que reduce la importación de gasolina.  
  
 
42 PRADO, Mateus. El caso de la producción de etanol en Brasil: ¿un ejemplo para 
los países de América Latina? [En línea]. REVISTA COLOMBIANA DE 
GEOGRAFÍA. Vol.21, No. 1. P 147-161 
43 HUGO, Victor. ANÁLISIS DE LEGISLACIÓN SOBRE BIOCOMBUSTIBLES EN 






Figura 16. Exportación de Etanol en Brasil 
 
Fuente. El Autor 
 
Esto permite denotar que Brasil no solo tiene producción de etanol para satisfacer 
la demanda local, sino que también “ayuda” a satisfacer la demanda de otros países 
los cuales su producción no satisface la demanda o que no tengan la disponibilidad 
de producir etanol por factores geográficos, como países al norte de Europa. 
 
3.4.2 Dificultades para la implementación del Etanol. 
Uno de los grandes retos para la implementación de Brasil es la falta de voluntad 
por parte de ciertos países con el fin de atajar el calentamiento global, sin embargo, 
la producción de biocombustibles ha aumentado y la gran mayoría de países se 
proyecta para un mayor consumo. 
 
Por otro lado, se busca reducir la importación de gasolina y también, la tala de 
árboles, por lo que Brasil proyecta triplicar su producción con el fin de llegar a un 
acuerdo con agricultores y empresarios.44 
 
Otro de los restos que aún presenta Brasil, es la incorporación de los autos 
“flexibles”, sin embargo, se debe realizar una inversión de 54 mil millones de 
dólares, para la implementación de nuevas usinas, las cuales son de ayuda para la 
fabricación del etanol. Pero, aún se encuentran en estudios reformas de políticas 
tributarias e incentivos fiscales45. 
 
44 DANIELS, Alfonso. Etanol brasileño, la solución que nadie quiere ver [En línea]. 
2007. Disponible en internet 
<http://www.revistasculturales.com/articulos/25/politica-exterior/759/1/etanol-
brasile-o-la-solucion-que-nadie-quiere-ver.html> 
45 LISSARDY, Gerardo. La paradoja brasileña del etanol [En línea]. Brasil, 2011. 














Finalmente, se realiza la respectiva comparación de los aspectos para tener en 
cuenta de acuerdo con la información ya suministrada en anteriores capítulos, para 
visualizar de manera compacta dichas comparaciones se observan en el cuadro 
siguiente (véase el Cuadro 14). 
 
Cuadro 14. Comparativo de comercio exterior 
COMERCIO EXTERIOR BRASIL COLOMBIA 
Cuentas con Normas que 
rigen  
SI SI 
Apoyo por parte del gobierno Máximo Mínimo 
Reducción de importaciones 
de gasolina al país 
SI NA 
Fuente. El Autor 
 
En este criterio se puede ver como la situación del etanol de cada país es muy 
diferente, en Colombia los productores sufren la introducción de etanol extranjero 
afectando su participación en el mercado, mientras que Brasil busca romper 
barreras de obtención de energía e implementar a nivel mundial la incorporación de 
tecnologías que ayuden al medio ambiente, tales como vehículos Fuel Flex que 
permitan la reducción de las importaciones de gasolina al tener diferentes formas 








Al poder tener un panorama amplio de la situación del etanol en Colombia y 
compararlo con Brasil, es mucho más fácil observar las cualidades en donde se 
puede evidenciar los factores con potencial de mejora, después de identificados, en 
el este capítulo, se dará explicación a la razón del porqué se presentan dificultades 
u obstáculos para que impidan obtener de mejores resultados, que cosas (si las 
hay) se están haciendo en la actualidad para realizar una mejora en los diferentes 
factores y posteriormente proponer mejoras desde el ámbito de la ingeniería 
industrial buscando un extender los factores del etanol colombiano con aspiraciones 
de rentabilidad y beneficio medioambiental. 
 
4.1 AUMENTO DE LA DEMANDA DEL ETANOL 
 
 
Para poder tener una perspectiva de cómo se puede aumentar la demanda de 
etanol en Colombia, en las siguientes figuras (véase la Figura 17 y 18), se busca 
dar un pronóstico del comportamiento de la demanda en Colombia para el año 2020 
empleando los métodos de suavización exponencial simple y el método de Hold; el 
primero se seleccionó al ver que los valores de la demanda del año 2019 salían de 
la tendencia normal del comportamiento que se estaba manejando hasta el 2018 y 
el segundo se implementó para incorporar de forma más armónica este valor en el 
pronóstico. 
 
Figura 17. Predicción de la demanda suavización Exponencial Simple 
 

































Figura 18. Predicción de la demanda Método de Holt 
  
Fuente. El Autor 
 
Para el análisis de las predicciones anteriores se tomaron en cuenta los errores de 
predicción de ambos métodos; en donde el método de suavización exponencial 
presentó un error de 46.672.947,27 litros por año, representando un 7,2% de la 
demanda del último año e indicando una predicción de 737.635.152,7 de litros para 
el 2020; en cuanto al método de Holt la representación del error fue de 
107.822.056,01 representando el 16.63% de la última demanda pronosticando 
585.817.048,5 litros para el presente año. Cabe aclarar que a pesar de que la 
primera predicción es más acertada que la segunda, la variación de los valores que 
se han llevado hasta el momento en la demanda colombiana dificulta tener datos 
más precisos sobre su pronóstico; así mismo son valores en donde no se pueden 
percatar eventos masivos que afecten la economía del país. 
 
En el caso de tomar el pronóstico de suavización exponencial simple, se puede 
inferir que la demanda del etanol en Colombia puede incrementarse un 13% 
aproximadamente; sin embargo, es un aumento que puede crecer aún más si se 
tienen intervenciones externas que permitan una mayor demanda y así mismo 
generar una mayor oferta que los productores nacionales puedan utilizar. 
 
Teniendo en cuenta la capacidad de introducción del etanol en mayores porcentajes 
en los niveles de combustible que se muestran en Brasil, surge la cuestión de como 
Colombia podría implementar y aumentar mayores cargas de relación entre 






























fósiles, reducción de gases de invernadero que conlleven a mejoras en la calidad 
del aire y por último ampliar la industria, la investigación y el sector económico a las 
fuentes de energía renovable. 
 
Es este primer apartado del capítulo se busca proponer el aumento de la demanda 
del etanol en el país con el fin de obtener los siguientes beneficios: 
 
• Al incrementar la cantidad de etanol utilizado en el país permitiría que la 
industria productora tenga posibilidad de recuperación del mercado perdido 
por la introducción del etanol extranjero. 
• Una mayor disminución de los gases de efecto de invernadero al reducir la 
cantidad de productos fósiles implementados en la combustión de 
automotores. 
• Comenzar etapas de independencia petrolera y adquisición de herramientas 
de incentivo para energías renovables. 
•  
El aumento de la demanda del etanol en Colombia se puede conseguir de dos 
formas actualmente, aumentar el uso obligatorio de los porcentajes en las mezclas 
de combustibles o la incorporación de vehículos fuel Flex en el mercado colombiano, 
cuestiones que presentan a su vez problemáticas de ejecución tanto por los 
recursos disponibles como por la adaptabilidad del mercado. En el primer escenario, 
el aumento de la capacidad del uso del etanol como combustible más allá de un 
10% puede no representar una problemática tan agraviante y más bien de fácil 
acceso; sin embargo, cabe recordar que la composición de los motores en vehículos 
colombianos cuenta con funcionamiento óptimo para trabajar con el 10%, el 
aumento en la proporción de las mezclas puede afectar los sistemas internos y llevar 
a daños del mismo.  
 
Esto deja que la opción de adaptación más “viable” sea la de la incorporación de 
vehículos fuel Flex; sin embargo como el caso anterior posee ciertos obstáculos 
para su ejecución, en donde se resalta un círculo vicioso de adaptación con respecto 
al vehículo y el combustible a utilizar, es decir, para poder implementar vehículos 
con capacidad de propulsión con mezclas de entre el 25% al 85% debe haber una 
forma en donde se pueda suministrar las variantes de las mezclas y ser viable en 
su ejecución, factor el cual en primer lugar Colombia no tiene, ya que (como se 
mencionó en capítulos anteriores) son los distribuidores mayoristas quienes ajustan 
la proporción de la mezcla antes de su comercialización a nivel nacional, impidiendo 
al consumidor elegir los ajustes para obtención de mayor presencia de etanol y en 
segundo lugar, los proveedores nacionales no ven interés en la introducción de 
estos sistemas si no hay una demanda que cubrir. 
 
Para poder ingresar al país vehículos con sistemas Fuel Flex, la adaptación de la 




mercado no quede con déficit de demanda al no tener vehículos en circulación y a 
su vez no queden vehículos sin circular a falta de combustibles. 
 
Para esta incorporación de integral de vehículos Fuel Flex, no solo se necesita 
intervención del capital privado del país, sino que también una coordinación con el 
gobierno nacional para permitir la regulación de los procesos y permita incentivar la 
implementación de mejores tecnologías en el área automovilística con enfoque 
medioambiental. Esta intervención debería estar dirigida a los siguientes aspectos 
para poder tener una buena aplicación del proyecto: 
 
• Facilitar la entrada y comercialización de vehículos fuel Flex con el fin de que 
se acomoden a la accesibilidad económica del mercado. 
• Permitir la distribución de etanol para la venta en mayores concentraciones 
como combustible para uso conforme a la decisión del consumidor. 
• Promocionar o habilitar formas de difusión para mostrar los beneficios 
medioambientales que puede llegar a tener esta incorporación, así mismo de 
dar a conocer las formas de cómo se puede apoyar el mercado local. 
 
Con estos 3 puntos se busca romper las barreras que impidan la ejecución de esta 
primera propuesta, donde optimizando los sectores comerciales, promoviendo la 
demanda y estimulando la oferta según la cantidad de vehículos en acción durante 
los primeros años se pueda aumentar la relación de mezcla en los combustibles. 
En este orden la propuesta de mejora se estructuraría de la siguiente manera: 
• Definir la cantidad de vehículos fuel Flex que se comenzarán a implementar 
en el mercado nacional: fase en la cual el gobierno debe abrir una primera 
incorporación de los sistemas de vehículos internacionales con este tipo de 
adaptaciones en el uso de combustible 
• Especificar las zonas principales de implementación de vehículos: al ser un 
producto nuevo en el mercado nacional, se debe comenzar con 
implementaciones paulatinas en principales sedes urbanas con suficiente 
tráfico de personas con el fin muestras al público la calidad de los vehículos. 
• Expansión de estructura y distribución de etanol: con la misma línea, el 
abastecimiento de centrales con capacidad de venta de combustible con 
diferentes concentraciones de etanol es importante para permitir la 
adaptación y entregas a la calidad de los vehículos. 
• Incentivación, control y regulación en la producción del etanol y su precio: el 
gobierno colombiano tiene control sobre los costos del litro de etanol, así 
mismo sobre las regulaciones, legislaciones y normas que rigen sus 
cualidades comerciales, por esta razón, la incentivación del sector azucarero 
no solo permitirá ser más competitivo contra el etanol importado, sino que 
también abrirá las puertas a la generación de más empleo en el país ya que 
la demanda del mismo (por las fases anteriores aumentará) 
• Control y desarrollo en el resto del país: al poder regir en una zona en 




permitirán identificar la forma en la cual es consumidor ha reaccionado ante 
este, esto permitirá la toma de decisiones en pro del desarrollo de 
incorporación en las demás urbes del país  
• Sustitución de normas, vehículos e ideales: como siguiente fase, 
posteriormente a la adaptación del país en la implementación de vehículos 
Flex, se debería aumentar la cantidad de etanol en la mezcla de gasolina 
reglamentaria, aumentando la cantidad de biocombustible, deduciendo 
gases y ayudando a la implementación de recursos renovables como fuente 
energética. 
 




La segunda propuesta de mejora va relacionada con los factores de tecnologías y 
de producción, donde se plantea la posibilidad de la introducción de más productos 
y subproductos de los procesos relacionados con la fabricación del etanol; como se 
pudo apreciar en el apartado 3.2. se pudo denotar que la capacidad y posibilidad de 
expansión de productos es mucho mayor que la que se está ejecutando 
actualmente. 
 
Los productos que más demanda podrían llegar a tener con la adecuada 
implementación en Colombia son los plásticos biodegradables y los fertilizantes 
derivados de los procesos productivos. Esto debido a que otro factor que se puede 
corregir en temas de contaminación es el adecuado uso de desechos sólidos. En 
Colombia, según un artículo publicado El Espectador, el colombiano promedio 
consume 24 kilogramos de plástico al año, del cual más de la mitad pertenece al 
catalogado como plástico de uso único46, es decir, después de su utilización, va 
directamente como residuo o se dispone para la basura. 
 
El mercado del consumo nacional favorece la implementación de este tipo de 
tecnología, ya que como se denotó anteriormente, la cantidad de plástico utilizado 
en muy alto y no posee formas para reutilizar con mucha efectividad. En el caso del 
plástico proveniente de estos procesos, no solo favorecería la industria, sino que 
también es un plástico biodegradable, que desde los formatos de producción 
restringe la emisión de gases de invernadero. Así mismo el mercado de la 
agroindustria permite el consumo de productos fertilizantes que mejoran las 
siembras de cultivos. 
 
 
46 EL ESPECTADOR. ¿Cuántos kilos de plástico se consumen en Colombia? [en 






Estos procesos se pueden implementar así mismo dentro de la industria azucarera, 
permitiendo no solo enfocarse en los productos comúnmente utilizados, sino que al 
ampliar el espectro de oportunidad con fuentes provenientes de materia prima en 
común. 
 
Los factores en donde el Gobierno puede aportar para la introducción de estas 
tecnologías se muestran en los siguientes aspectos: 
 
• Ampliación de la investigación del etanol, caña de azúcar y sus derivados 
para fomentar la generación de conocimiento. 
• Priorizar los modelos de investigación y comercio con enfoques 
bioenergéticos. 








Con lo visto en los apartados anteriores de como el etanol en Colombia presenta 
potenciales formas de evolucionar y convertirse en alternativa energética para el 
cambio de energía fósil a renovable, se debe destacar que parte de los obstáculos 
para una ejecución más prolongada enfocada en un futuro medioambiental, la 
disposición del gobierno frente a las medidas para enfrentar el comercio 
internacional no han sido lo suficientemente adecuadas para impedir que la 
intervención extranjera afecte, dañe y comience a minimizar la participación lo los 
productores locales frente al diferencial de precios de un etanol estadounidense 
acogido a los subsidios de desarrollo interno.  
 
Adicionalmente, cabe destacar como Brasil siendo potencia en la fabricación de 
etanol no solo mantuvo estándares de producción y crecimiento energético, sino 
que también busco la forma de proyectar su industria contra la contaminación 
atmosférica y el calentamiento global, esto con el fin de ser pionero en 
Latinoamérica, sector en el cual la dependencia petrolera y los índices de 
contaminación favorecen la oportunidad del vinculación de tecnologías y 
herramientas para combatir esta problemática. 
 
A su vez, las propuestas de mejoramiento en Colombia combinan lo anteriormente 
dicho en donde se busca una intervención más activa del gobierno para la 
implementación de diferentes estrategias con el fin de aplacar la dependencia 
petrolera por medio de sistemas de obtención de energía autosustentables, en 
donde Brasil es referente en tecnología y permite visualizar los frutos de una 








Teniendo en cuenta los análisis tomados anteriormente, se sugiere una intervención 
más agresiva por parte del gobierno colombiano en la defensa del producto interno, 
esto con el fin de no solo salvaguardar el empleo de muchos ciudadanos, sino que 
también aprovechar la intervención de una oportunidad de desarrollo y 
sustentabilidad en donde los beneficios y mercados están abiertos a la intervención 
para su optimización. 
 
A su vez, la aplicación de mayor investigación favorecería la introducción del etanol 
en Colombia, ampliaría la visión en el uso de recursos energéticos renovables 
bajando los niveles de contaminación y previniendo desastres ambientales 
relacionados a este mismo, más que una intervención para lograr objetivos 
inmediatos, los proyectos deben ir enfocados a un futuro donde Colombia, uno de 
los países con mayor biodiversidad del planeta, administre sus recursos de forma 
apropiada y cuide al país. 
 
Por último, se recomienda una evaluación del mercado nacional, esto con el fin de 
medir la capacidad del consumidor en factores económos y sociales ante la 
introducción de nueva tecnología, esto con el fin de medir la respuesta ante 
vehículos ambientalmente amigables y formar conciencia ante un futuro prometedor 
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Anexo A. Cuadro de demanda de 
etanol en Colombia 2010-2019 
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Anexo B. Cuadro de precios de 










feb-10 7166.62 7166.62 7166.63 
mar-
10 7365.79 7365.79 7365.79 
Apr-
2010 7365.79 7356.79 7365.79 
may-
10 7565.79 7565.79 7565.79 
jun-10 7565.79 7565.8 7565.79 
jul-10 7565.79 7565.78 7715.79 
Aug-
2010 7715.78 7715.79 7715.78 
sep-10 7242.13 7715.78 7765.78 
oct-10 7629.66 7765.78 7765.77 
nov-
10 7765.79 7765.77 7765.79 
Dec-
2010 7765.79 7765.79 7999.19 
Jan-
2011 7999.18 8099.18 8099.19 
feb-11 8099.18 8089.51 8089.65 
mar-
11 8089.51 8299.52 8299.67 
Apr-
2011 8299.52 8449.52 8449.66 
may-
11 8449.52 8449.52 8449.67 
jun-11 8449.52 8535.54 8499.66 
jul-11 8535.54 8535.54 8535.03 
Aug-
2011 8535.54 8635.54 8535.69 
sep-11 8635.54 8535.54 8535.55 
oct-11 8535.54 8532.19 8532.2 
nov-
11 8532.19 8621.77 8621.78 
Dec-
2011 8621.77 8628.41 8621.78 
Jan-
2012 8628.41 8707.4 8712.7 
feb-12 8707.4 8811.68 8811.69 
mar-
12 8811.68 8911.68 8911.68 
Apr-
2012 8704.66 9040.41 9062.84 
may-
12 8237.82 9002.92 9002.92 
jun-12 8066.03 8847.68 8838.72 
jul-12 8038.82 8708.3 8689.75 
Aug-
2012 8030.2 8707.6 8689.76 
sep-12 7949.81 8834.22 8834.26 
oct-12 7749.11 8910 8934.08 
nov-
12 7650.94 8803 8807.86 
Dec-
2012 7655.96 8701.4 8661.02 
Jan-
2013 7396.65 8494.75 8460.35 
feb-13 6931.39 8624.47 8640.5 
mar-
13 6823.89 8751.09 8787.21 
Apr-
2013 6834.29 8751.92 8787.2 
may-
13 6768.05 8607.6 8636.1 
jun-13 6703.64 8668.45 8668.44 
jul-13 6883.04 8646.57 8668.44 
Aug-
2013 6839.83 8646.55 8672.19 
sep-13 6791.87 8646.55 8676.37 
oct-13 6790.37 8509.57 8528.37 
nov-
13 6644.86 8365.48 8382.09 
Dec-





2014 6670.44 8480.25 8511.56 
feb-14 6554 8565.6 8608 
mar-
14 6553.99 8565.63 8608.01 
Apr-
2014 6689.32 8586.34 8618.71 
may-
14 6476.69 8569.57 8618.71 
jun-14 6224.59 8569.26 8640.72 
jul-14 6185.19 8722.68 8809.05 
Aug-
2014 6175.55 8722.69 8809.9 
sep-14 6226.01 8726.75 8809.9 
oct-14 6330.47 8748.14 8824.04 
nov-
14 6518.77 8623.71 8672.34 
Dec-
2014 6604.47 8495.22 8525.2 
Jan-
2015 7065.22 8401.79 8383.94 
feb-15 7073.37 8263.8 8229.48 
mar-
15 6960.52 7963.98 7911.37 
Apr-
2015 7341.56 7963.81 7877.93 
may-
15 6929.99 7963.81 7913.85 
jun-15 6473 8053.93 8050.39 
jul-15 6720.32 8188.76 8175.35 
Aug-
2015 7011.77 8212.17 8175.35 
sep-15 7600.57 8141.05 8070.77 
oct-15 7733.47 8036.84 7921.77 
nov-
15 7473.51 7904.54 7800.66 
Dec-
2015 7736.38 7817.58 7683.18 
Jan-
2016 7817.58 7896.08 7681.08 
feb-16 7896.08 7718.4 7560.94 
mar-
16 7718.4 7612.29 7454.69 
Apr-
2016 7612.29 7698.59 7557.76 
may-
16 7698.59 7803.19 7663.91 
jun-16 7698.59 7803.19 7663.91 
jul-16 7698.59 7663.91 7803.19 
Aug-
2016 7822.86 7832.99 7683.08 
sep-16 7832.84 7934 7792.43 
oct-16 7832.84 7934 7792.43 
nov-
16 7934.24 8046.15 7905.06 
Dec-
2016 7934.24 8046.15 7905.06 
Jan-
2017 8010.73 8172.88 8066.49 
feb-17 8010.73 8172.88 8066.49 
mar-
17 8211.28 8322.27 8210.11 
Apr-
2017 8322.27 8433.26 8321.08 
may-
17 8433.28 8544.26 8432.05 
jun-17 8433.28 8544.26 8432.05 
jul-17 8564.24 8518.48 8394.96 
Aug-
2017 8559.67 8658.99 8480.23 
sep-17 8659.01 8749.66 8570.12 
oct-17 8659.01 8749.66 8570.12 
nov-
17 8330.77 8749.66 8598.78 
Dec-
2017 8336.77 8889.33 8750.07 
Jan-
2018 8156.47 8916.65 8814.45 
feb-18 7734.3 9041.93 8979.08 
mar-





2018 7594.09 9038.59 8973.31 
may-
18 7145.58 9138.02 9133.82 
jun-18 7170.77 9302.8 9312.61 
jul-18 7170.77 9302.8 9312.61 
Aug-
2018 7170.77 9302.8 9312.61 
sep-18 6992.23 9338.54 9372.23 
oct-18 7105.18 9496 9461.26 
nov-
18 7228.15 9591.58 9559.63 
Dec-
2018 7228.15 9591.58 9559.63 
Jan-
2019 7616.07 9500.72 9468.7 
feb-19 7569.41 9554.06 9539.43 
mar-
19 7569.41 9586 9604.24 
Apr-
2019 7569.41 9586 9604.24 
may-
19 7569.41 9586 9604.24 
jun-19 7569.41 9586 9604.24 
jul-19 7762.48 9735.98 9747.72 
Aug-
2019 7449.01 9734.63 9781.19 
sep-19 7812.92 9734.55 9740.5 
oct-19 7679.15 9734.16 9755 
nov-
19 7861.66 9704.97 9658.18 
Dec-
2019 7768.13 9704.14 9667.69 
Jan-
2020 7900.61 0 0 
feb-20 7941.29 0 0 
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